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ON SOZ

Ulkemizde ve diinya iizerinde, iiretimi ve ekilis alam artarak devam eden cilek
yetistiriciliginde, son yillarda siklikla kargilasmaya basladigimiz sel baskinmna karsi ¢ilek
bitkisinin bu stres kosullarina dayanimi olduk¢a zordur. Yapmis oldugumuz bu ¢aligmada
cilek yetistiriciliginin Oniinde giderek biiyliyen sel baskini stresine karst SNP
uygulamasinin bitkinin bu olumsuz sartlar1 tolere ederek stres zararmin azaltilmasi
amaglanmugtir. Uretici/giftgilerimizin meteorolojik verilere dayali olarak yaptiklari tarimsal
iretimde Onceden tahmin edilebilen olas1 sel baskinlarinda rekolte kayiplarmin olmadigi

veya ¢ok az oldugu bir uygulamay1 kazandirmak planlanmastir.
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SODYUM NIiTROPRUSSIDIN CILEK BiTKiSINDE SEL BASKINI STRESINE
KARSI ETKILERININ BELIRLENMESI

EMRULLAH KAYA

YOZGAT BOZOK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
BAHCE BITKILERI ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI: Do¢. Dr. SERVET ARAS

Bitkiler ¢esitli anatomik yapida diizenlemeler ile hipoksi stresine uyum saglayabilmektedir.
Koklerde ve/veya yapraklarda gaz boslugu olusumu, bitkilerin oksijen depolanmasina
yardime1 olur. Nitrik oksit (NO) bitkilerde aerenkima olusumunu tetikler. Mevcut
calismada, sel baskini kosullar1 altinda sodyum nitroprussidin (NO donorii olarak SNP)
cilek bitkisi iizerindeki etkilerini degerlendirilmistir. Albion ¢esidi ¢ilek bitkileri saksilara
dikilmis ve dikimden 1 ay sonra bitkilere, 100 umol SNP ¢o6zeltisi ve sel baskini
uygulanmistir. SNP uygulamasindan 2 saat sonra bitkilere sel baskii uygulanmistir.
Kontrol bitkileri optimum toprak nemi kosullarinda tutulmustur. Bitkilerin bir kismi stres
uygulandiktan 1 ve 2 giin sonra hassas bir sekilde sokiim islemi gergeklestirilmis ve iyi
drenajli kosullar altinda 14 giinliik iyilesme siireci takip edilmistir. Calismanim sonunda sel
baskini stresi ¢ilek biiylimesini baskilamis ve klorofil biyosentezini engellemistir. SNP
uygulamasi, sel baskini kosullar1 altinda bitki biiylimesini, korteks hiicre biiyiimesini ve
ksilem iletim demeti c¢apmi gelistirmistir. Ayrica SNP meyve Kkalite ozelliklerini
arttrmistir.  SNP  uygulamasi, stresli olmayan kosullarda siinger parankimasinin
dayanikliligini giiclendirirken, stresli donemlerde siingerimsi hiicrelerin gaz iiretimini
artirmistir.

2024, xi + 34 Sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF THE EFFECTS OF SODiUM NiTROPRUSSIDE ON
FLOODING STRESS IN STRAWBERRY

EMRULLAH KAYA

YOZGAT BOZOK UNIVERSITY
SCHOOL of GRADUATE STUDIES
WRITE YOUR DEPARTMENT

SUPERVISOR: Assoc. Prof. Dr. SERVET ARAS

Plants typically adapt to hypoxia stress through various anatomical adjustments. Gas space
formation in roots and/or leaves helps plants to deliver oxygen. Nitric oxide (NO) triggers
aerenchyma formation in the plants. In the current experiment, we evaluated the effects of
sodium nitroprusside (SNP, as a donor of NO) on strawberry under waterlogging
conditions. Albion cultivar strawberry plants were planted in pots and 1 month after
planting, plants underwent waterlogging stress by placing pots within plastic containers
filled with either water or a 100 pmol SNP solution. Waterlogging condition was employed
to the plants 2 hours later SNP treatment. Control plants were kept under optimal soil
moisture conditions. Some of the plants were delicately uprooted at 1 and 2 days after
imposing the stress and 14 days of recovery period was followed under well-drained
condition. End of the study, waterlogging stress depressed strawberry growth and
hampered chlorophyll biosynthesis. SNP treatment improved the growth, cortical cell
expansion, xylem conduit diameter under waterlogging conditions. Moreover, SNP
increased the fruit quality properties. SNP treatment fortified the durability of spongy
parenchyma in unstressed scenarios while specifically hindering spongy cells to amplify
gas production amidst stressful periods.

2024, xi + 34 Pages

Keywords: Aerenchyma Tissue, Asphyxia, Nitric Oxide, Flooding, Sodyum
Nitroprusside,
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SIMGELER ve KISALTMALAR LiSTESI

Bu c¢aligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
: Gram
L : Litre
m? : Metrekare
m’ : Metrekiip
pH : Power of hydrogen
ppm : Parts per million
Kisaltmalar Aciklamalar
NO : Nitrik Oksit
PHO : Programlanmis Hiicre Oliimii
ROS : Reactive Oxygen Species (Reaktif oksijen tiirleri)
SNP : Sodyum Nitroprussid

X1



1. GIRIS
Cilek (Fragaria x ananassa Duch) iiziimsii meyveler grubuna giren tiirlerden en
onemlisidir. Cilek pomolojik olarak iliziimsii meyveler grubunda yer alirken, botanik
smiflamada Rosales takiminin, Fragaria cinsine girmektedirler. Bu cinse giren 40 tiiriin
oldugu belirtilmesine karsin simdiye kadar 17 tiir botanik olarak tanimlanmis ve
smiflandirilmistir. Bu tiirler ploidi diizeylerine gore 9 diploid, 3 tetraploid, 1 hekzaploid
ve 4 oktaploid olmak iizere 4 gruba ayrilir. Ticari olarak yetistiriciligi yapilan kiiltiir
cileklerinin biiylik bir boliimii oktaploid olan F. X ananassa tiiriine girerler ve bu tiir 2

yerli Amerikan tiiriiniin (F. chiloensis x F. virginiana) melezlenmesi ile elde edilmistir

(Staudt, 1989).

Cok willik, otsu bir bitki olan cilek; lezzeti, vitamin ve mineral madde kapsami ile
diinyada milyonlarca kisi tarafindan begenilmektedir. Kiiltiirii yapilan ¢ilekler, cevre
kosullarina uyumda genis bir varyasyon gosterir. Bir yorede ¢ok i1yi gelisen verimli bir
cesit, farkli cevre sartlarinda iyi sonu¢ vermeyebilir. Ilkbaharda hicbir meyvenin
bulunmadig1 bir zamanda olgunlasmasi nedeniyle, tiiketici tarafindan aranilan bir

meyvedir.

Cilek, hem sanayiye elverisli hem de taze olarak tiiketilebilen ¢ok lezzetli ve hos kokulu
bir meyve tiiriidiir. Bol miktarda A, B, C vitaminleri, kalsiyum, demir ve fosfor gibi
mineral maddeler igerir. Taze olarak sofrada yararlanilmasinin yaninda ¢ilegin pastasi,
receli, marmelati, kompostosu, dondurmasi, sirasi, sarabi, sampanyasi ve likorii de
yapilmaktadir. Cilek tiiketici tarafindan arzulanan bir meyve oldugu i¢in derin

dondurma yoluyla uzun siire saklanarak da tiiketilebilir.

Cilek ara ziraat olarak yetistirildigi gibi, diger Uriinlerin smirh yetistigi yamag¢ ve dag
koylerindeki arazide de yetistirilebilmektedir. Degisik iklim ve toprak karakterleri

yoniinden iilkemiz ¢ilek yetistiriciliginde 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Tiriine has lezzet Ozellikleri ve zengin vitamin icermesi sebebiyle ¢okga begenilen
meyveler arasinda yer alan c¢ilek meyvesi, tarim yapilabilen tim bolgelerde
yetistirilebilmektedir. Ulkelerin ¢ilek {iretimi 2022 yili istatistiklerine —gére,
1.293.3872,48 ton olup; cilek iiretiminde her yil ciddi artiglar olmaktadir. Cilek
meyvesinin iretiminde en Onemli {iretici lilke Cin Halk Cumbhuriyeti olup iiretimin

yaklasik % 26,01’ ini karsilamaktadir.



2. sirada ise ABD en fazla iiretimi gergeklestirmektedir. Tiirkiye ise 728.112 tonluk

cilek iiretimiyle diinyada 3. sirada yer almaktadir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. 2022 diinya ¢ilek tiretimi (FAO, 2022)

Ulke Yil Uretim (Ton)
Cin 2022 3.364.007,58

ABD 2022 1.261.890,00
Tiirkiye 2022 728.112,00
Misir 2022 637.842,16
Meksika 2022 568.271,93
Ispanya 2022 325.880,00
Rusya 2022 254.800,00
Polonya 2022 199.400,00
Kore Cumhuriyeti 2022 192.889,29
Brezilya 2022 183.922,50
Japonya 2022 164.431,19

FAO verilerine gore 1994-2022 yillar1 arasinda diinya cilek iiretimi ve yetistiricilik

alanlarina ait degerler asagidaki tablolarda gosterilmistir ( Sekil 1.1)

Kitalara Gore Cilek Uretim Pay1 1994-2022

Okyanusya 0,6 %
[ Afrika 5,7 %

|
Avrupa23,5%
Amerika 26,9 %

Asya43.4 %

Sanrce: FAOSTAT (March 5, 2024

Sekil 1.1. FAO verilerine gére 1994-2022 yillar1 arasinda kitalara gore diinya ¢ilek tiretimi



Insanoglu beslenme ihtiyacini tarim ve hayvancilik yaparak karsilayabilmektedir.
Bitkisel tiretim yaparken her zaman hedeflenen kalite ve miktarda {iriin elde
edilemeyebilir. Bu siiregler esnasinda c¢evrelerinde gelisen birtakim olumsuz kosullar
bitkilerin metabolik ve fizyolojik olaylarla karsi karsiya kalmasina neden olmaktadir.
Bitkiler, bliyliylip gelisene kadar ki yagam dongiileri sirasinda bulunduklar1 ¢evrenin
canli (biyotik) ve cansiz (abiyotik) stres faktdrlerine ayri ayri veya birlikte maruz
kalmaktadirlar. Biyotik ve abiyotik olarak smiflandirilan stres faktorleri bitkilerin
fizyolojik, morfolojik ve metabolik gelisimlerini olumsuz yonde etkiledigi i¢in iiriin

miktarmin ve kalitesinin ciddi anlamda azalmasina neden olmaktadir (Fujita vd., 2006).

Iste tam bu noktada bitkinin genetik potansiyelini sinirlandirmak suretiyle rekolte
kayiplarina sebep olan etmenlere stres faktorleri denmektedir. Stres faktorleri genel

olarak biyotik ve abiyotik olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir.

Abiyotik stres faktorleri olarak atmosfer, toprak, iklim faktorleri (ylksek ve diistik
sicaklik, kuraklik, kuvvetli riizgar, sel baskini), radyasyon olaylar1 ve 151k siddeti gibi
bircok ¢evresel faktor Ornek olarak verilebilir. Biyotik stres faktorleri olarak ise
bitkilerin hayvanlar veya mikro organizmalar tarafindan zarar gormesi olarak ifade
edilmektedir. Bunlarin yani sira sanayilesmeyle birlikte ¢evreye biiyiik zararlar veren

son derece tehlikeli kimyasal kirleticilere kars1 bitkiler savunmasiz kalmaktadir (Kacar

vd., 2006).

Tablo 1.2. Bitkilerde stres faktorleri

Abiyotik faktorler
Biyotik faktorler
Fiziksel Kimyasal
Kuraklik ve Tuzluluk Hava kirliligi Hastalik etmenleri
Sel baskini, riizgar, kar vb. Bitki besin elementleri Yabani bitkiler
Radyasyon ve yiiksek ya da diisiik
ey o Y ; Pestisitler ve Toksinler Bocekler
sicaklik
Yapraklarda kivrilma Toprak pH’s1 Mikroorganizmalar
Bitki besin maddeleri Tuzlar Hayvanlar




Diinya niifus artisinin son yillarda hizla artmasi ve kiiresel 1sinma sebebiyle de dogaya
ve ¢evreye verilen zarar sonucunda beslenme sorunu ortaya ¢ikmistir. Stres sebeplerine
bagli olarak tarimsal alanlarin kullanimi sinirlandirarak azalttigl i¢in meydana gelen
rekolte kayiplariyla beraber insanlar gida ve aglik problemine maruz kalmaktadir. Cok
sayida yapilmis arastirma sonuglar1 gosteriyor ki yiiksek sicakliklar sebebiyle olusan
kurakligin sulanan tarmm arazilerinin tuzlanarak, kuraklagsmasina neden olacagini

belirtmistir (Wang vd., 2004; Tiirkan ve Demiral, 2009).

Diinya genelinde tarimsal arazilerde tiretimi yapilan bitkilerdeki %50°den fazla verim
azaligmin nedeni abiyotik faktorlerdir. Bu stres olaylarindan abiyotik stres faktorlerinin
birbirleri ile olan iliskileri olduk¢a 6nemlidir. Mesela soguk stresinde su dondugu i¢in
bitki sudan yaralanamaz, aym sekilde kuraklik doneminde su bitkinin alabilecegi yeterli
seviyede olmadigindan bitki bu sekildeki sudanda yararlanamadigi icin su kithgi
meydana gelir. Tuzlu arazilerde de benzer sekilde tuz ortamdaki suyu absorbe ettigi icin

bitkinin alimin1 giiclestirir (Ashraf ve Foolad, 2007).

Bitkiler yasamlar1 boyunca kuraklik, sel baskini, diisiik ve yiiksek sicaklik, kireg,
tuzluluk gibi bircok cevresel strese maruz kalmakta olup meyve verim ve kalitesinde
kayiplar yasanmaktadir. Sel baskini bitki gelisimini smnirlayan 6nemli ¢evresel
faktorlerdendir. Bu stres bitkilerin hayatta kalmasini, biyokiitlesini ve bitki uzunlugunu
olumsuz yonde etkilemektedir (Loreti vd., 2016). Sel baskini stresi bitkilerin kdklerinde
oksijen azalmasma ve koklerin bogulmasina (asfeksi) sebep olur (Jackson ve Colmer,
2005). Bitkilerin sel olaylar1 nedeniyle tamamen suya batmasi, toprak tistii organlarinda
oksijen yetersizligine yol agabilir (Voesenek vd., 2006). Oksijen solunum i¢in
smirlayict hale geldiginde bitkiler hipoksi yasarken, oksijenin tamamen yoklugu
(anoksi) bitkinin &liimiine sebep olabilir. iklim degisiklikleri, su varhginda asir1 ug
noktalara yol acabilir ve bu da bazi bolgelerde siddetli kurakliga neden olurken, asir1
yagis olaylarindan kaynaklanan seller diger cografi alanlar1 etkileyebilir (Bailey-Serres
vd., 2012). Bahge bitkilerinden otsu bitkiler sel baskinina hassas olup ¢ilek bu hassas
bitkiler icerisinde yer almaktadir (Blanke ve Cooke, 2004).

Sel baskini stresi bitkilerde meyve verim kalitesini sinirlandiran 6nemli smirlayict
faktorlerden biridir. Subtropikal bolgelerde uzun siireli mevsimsel yagislar ciddi {irlin
kayiplarmna sebep olabilir. Ayrica egimi olmayan ve/veya ¢ukur arazilerde sel baskini
sebebiyle olusan su birikimi sonucunda bitki kokleri hipoksiye veya anoksiye maruz

kalir.



Bitkiler farkli savunma mekanizmalariyla sel baskini stresine karsi toleransini
artirabilmektedir. Bitkiler, hava depolanmasii saglamak amaciyla gaz bosluklar1 olan
aerenkimay1 artwrabilir ve/veya yapisal olarak gelistirebilir (Takahashi vd., 2014).
Bitkiler normalde anatomik tepkiler yoluyla asfeksi stresine aligabilirler. Aerenkima
olusumu, triiniin asfeksiye karsi toleransinin énemli bir gdstergesidir (Liang vd., 2008).
Aerenkima, bitkilerde bulunan gaz depolanmasindan sorumlu olan bir dokudur (Evans
2004) ve koklerde, yapraklarda ve yapraklarin ana damarlarinda iyi sekilde gelisebilir
(Takahashi vd., 2014). Aerenkima olusumu bitkilerde oksijen dagitimmi kolaylastirir
(Kludze vd., 1993). Yaprak dokusunda aerenkimayi degerlendirmeye yonelik cok az
calisma olmasma ragmen, bir¢ok tiirde bir savunma mekanizmasi olarak koklerde
aerenkima olusumu bildirilmistir. Ni vd. (2014), sel baskin1 uygulanan Typha
angustifolia bitkilerinin hayatta kalabilmek i¢in yapraklarda aerenkima olusumunun
arttirdigini belirlemislerdir. Yin vd. (2012), Chrysanthemum zawadskii'nin sel baskini

uygulamasi altinda yapraklardaki aerenkima alaninin 4,5 kat arttigini belirtmistir.

Aerenkima, programlanmis hiicre 6liimii (PHO) mekanizmasi tarafindan korteksteki
bazi hiicrelerin oliimii gergeklestirilmesiyle olugsmaktadir (Takaki vd., 2013). Nitrik
oksidin (NO) birgok bitkide PHO'yi tetikledigi bildirilmistir (Wang vd., 2013). NO
donorleri, bitkilerin biinyesinde NO birikimini saglayan maddelerdir; sodyum
nitroprussid (SNP), en yaygin kullanilan NO donérlerinden biridir (Jian vd., 2016; Aras
vd., 2020). Bitkilerin ¢evresel stres faktorlerine karsi toleransini arttirmak icin stoma
hareketi, fotosentez, klorofil biyosentezi ve ksilem olusumu gibi bitkilerde 6nemli roller

oynamaktadir (Aras vd., 2020; Chavoushi vd., 2020; Aras 2022).

Aerenkimanim artmasi ile bir¢ok bitkinin sel baskinina kars1 dayanikliliklarinin arttigi
bildirilmistir (Visser vd., 2000). Aerenkima olusumu programlanmis hiicre Oliimii
(PHO) ile tetiklenmektedir (Drew vd., 2000; Wany vd., 2017). Nitrik oksit (NO)
birikiminin programlanmis hiicre 6liimiinii etkileyerek aerenkima olusumunu arttirdigi
belirlenmistir (Wany vd., 2017). NO ayrica stoma diizenlenmesi, ¢i¢eklenmenin
kontrolii ve stres faktorlerine dayaniklilik gibi bir¢ok islevde rol almaktadir (Aras,
2022a,b). Khan vd. (2019), soya fasulyesinde NO birikiminin artirilmasi sonucunda sel

baskimina dayanikliliginimn arttigini bildirmistir.



Yozgat ilimizde de son zamanlarda sel baskini yasanmakta olup otsu bitkilerde
kayiplara sebep olmustur. Cilek bitkisi sel baskinindan etkilenmekte olup bazi
uygulamalarla dayanikliliginin artirilmas: gerekmektedir. Son zamanlarda yapilan
calismalarda bitkilerde nitrik oksit birikimi ile koklerde aerenkima olusumu artmakta
olup hava depolanarak sel baskinina toleransin artabildigi gdsterilmistir. Fakat sinirl
sayida calisma mevcut olup c¢ilek gibi ekonomik O©neme sahip bir bitkide
calisilmamistir. Ayrica yapilan c¢aligmalarin ¢ogu oOzellikle koklerdeki aerenkima
olusumunu incelemis olup yapraklardaki aerenkima olusumu 1ile beraber
degerlendirilmemistir. Yaptigimiz bu ¢alismada bitkilerde nitrik oksit birikimini artiran
sodyum nitroprussid’i sel baskinina maruz birakilan ¢ilek bitkisine uygulanmistir. Son
zamanlarda stres faktorlerine karst SNP uygulamalar1 biiylik bir 6nem kazanmustir.
Fakat sel baskini stresine karsi etkilerini belirlemek {izere cok az sayida calisma
yapilmistir. Bu sebeple SNP uygulamasi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Sonuglar
morfolojik, fizyolojik ve histolojik diizeyde incelenmistir. Bu konu iizerinde heniiz bir
yayin bulunmamaktir. Bu sebeple bu calisma ile elde edilen sonuglar hem ilimizde, hem
iilkemizde hem de diinyada sel baskini yasanan bolgelerde ¢ilek yetistiriciligine katki

saglayacak ve diinya literatiirlerine bu bilgilerin ilk defa girmesi saglanmis olacaktir.



2.GENEL BILGILER

Sel baskinina dayaniklilik {izerine birgok ¢alisma mevcuttur, yapilan ¢aligmalar tiirlerin
ve cesitlerin dayanikliliginin belirlenmesi ya da farkli uygulamalar ile dayanikliligin
artirilmasi iizerine yapilmistir. SNP uygulamasinin sel baskinma karsi etkilerinin

belirlenmesi lizerine sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Jaiswal ve Srivastava (2018)’ m yapmis olduklar1 bir calismada saksida yetistirilen
yirmi giinlik HUZM-265 ( sel baskimina diren¢li) ve HUZM-55 (sel baskinina karsi
duyarl) iki musir genotipinin fidelerine; NO dondrii olarak kulanilan sodyum
nitroprussid (SNP) 50, 500 ve 2000 pmol/L olmak iizere ii¢ farkli dozda verilmis ve
daha sonra sel baskinina maruz birakilmistir. Enzim ve enzimatik olmayan reaktif
oksijen tiirleri (ROS) temizleyicilerin seviyeleri, sel baskinindan 9, 12, 15, 18 ve 21 saat
sonra terminal kok kisimlarinda 6lglilmiis ve suya doymus bitkilerde katalaz (CAT),
peroksidaz (POX), siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX) ve alkol
dehidrojenaz (ADH) diizeylerinde 6nemli bir artis oldugunu ve bu artisin direngli
genotiplerde daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Sel baskinindan sonra, calisilan
enzimlerin ve enzim olmayanlarin seviyelerinde zamanla farkli bir degisim modeli
ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir. ADH, CAT ve APX'in, ROS' u erken asamada
temizlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini, POX ve SOD' un ise sel baskini stresinin

sonraki asamalarmda 6nemli bir rol oynadigini bildirmislerdir.

Fani vd. (2014)’nin yaptiklar1 bir ¢alismada nitrik oksit (NO) donorii olan eksojen
sodyum nitroprussidin (SNP), sel baskin1 stresi altinda hiyar (Cucumis sativus L. cv.
Jinyou No.l) fidelerinin biiylimesi ve hiyar yapraklarindaki antioksidan enzim
aktiviteleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Denemede kullanilan bitkiler sel baskinina
maruz birakildiginda, hiyar fidelerinin biiylimesinin 6nemli Olclide engellendigi
goriilmiis, ancak SNP ile bu tiir stresten kaynaklanan biiyiimenin engellenmesini 6nemli
Olciide hafiflettigini ve su altinda kalan bitkilerin boyu, taze ve kuru agirliklarindaki
artisa olumlu etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Sel baskini ayrica antioksidan
enzimlerin (siiperoksit dismutaz ( SOD), (POD), katalaz (CAT) ve askorbat peroksidaz
(APX)) aktivasyonuna, klorofil iceriginin azalmasma, MDA ve proteinin bitki
biinyesinde birikmesine neden oldugu bulunmustur. Ayrica SNP uygulamasinin
antioksidan enzim aktivitelerini daha da giiclendirdigini, klorofil ve protein igerigini

korudugunu tespit etmislerdir. Ayrica, MDA igerigini azalttig1 ve bdylece NO, bitkileri



oksidatif hasardan korudugu ve yapraklardaki antioksidan enzimleri membran hasarini

hafifletmeye yetecek dlglide aktive ederek biiyiimeyi destekledigini tespit etmisler.

Mfarrej vd. (2021), sel baskmi etkilerini azaltmak icin ekzojen NO ve H>S'nin
etkinligini arastirmiglardir. Sel baskminin iki bugday ¢esidinde (Galaxy-2013 ve FSD-
2008) bitki biiyiimesi, verim, klorofil, ¢oziinebilir sekerler ve serbest amino asitle
seviyelerinde gozle goriiliir bir azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica sel
baskininin, daha ytiksek hiicresel TBARS ve H>O: igerigi olarak goriilen ciddi oksidatif
hasar1 tetikledigi ve Fe** ve Mn** icerigindeki belirgin artisla birlikte antioksidan enzim
aktivitesini de arttirdig1 goriilmiistiir. Sel baskini yasayan bitkilerde prolin igerigi, sel
baskinina ugramamis bitkilere gore daha yiliksek oldugunu, ayrica sel baskini temel
besin maddelerinin (K*, Ca** ve Mg?") endojen seviyelerinde énemli bir diisese de
neden oldugunu tespit edilmistir. Sel baskinin meydana geldigi toprakta Fe** ve Mn>*
'min hizla azalmasi nedeniyle Fe?* ve Mn?* toksisitesine yol actigmi goriilmiistiir.
Eksojen NO ve H»S, oksidatif savunmayi giiclendirerek ve beslenme durumunu
diizenleyerek bitkileri sel baskini zararmin etkilerinden énemli dlgiide korudugunu ve
ayrica ekzojen NO'nun koruyucu etkilerinin HoS'min etkilerine gore daha belirgin

oldugu sonucuna varilmastir.

Jaiswal vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada HUZM-265 (sel baskinina direngli) ve HUZM-
55 (sel baskinma duyarl) gibi iki misir genotipinin, saksida yetistirilen yirmi giinliik
fidelerine 50, 500 ve 2000 pumol/L olmak iizere {i¢ farkli dozda sodyum nitroprussid
(SNP) uygulanmis ve bitkilerin kok bdlgesi sel baskinina tabi tutulmustur. Su
basmasindan 0, 1, 3, 5 ve 7 gilin sonra fidelerin kok kisimlarinda NO donérii olarak;
reaktif oksijen temizleyici enzimlerin ve enzim olmayanlarin seviyeleri Ol¢lilmiistiir.
Direncgli genotipteki suya doymus bitkilerde reaktif oksijen tiirleri (ROS) temizleyici
enzimlerin seviyelerinde onemli bir artig oldugunu tespit etmislerdir. Suya doymus
bitkilerde askorbik asit ve fenol seviyeleri azalmakla birlikte sel baskinina maruz kalan
bitkilerin kok bolgesi ¢ozeltisinin SNP ile desteklenmesinin, nispeten diisiik
konsantrasyonda (50 pmol/l) ROS temizleyici enzimlerin aktivitelerinin
tyilestirilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan; NO sel baskini

stresine kars1 toleransi arttirmada etkin rol oynadigini belirlemislerdir.



Wang vd. (2011)’in yapmis olduklar1 ¢aligmada NO dondrii olan sodyum nitroprussidin
(SNP) sel baskin stresi altindaki misirm hem morfolojik hem de fizyolojik 6zellikleri
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, SNP’nin bitki boyu, kuru
agirhig1 ve katalaz, peroksidaz ve siiperoksit dismutaz aktivitelerini artirabildigi ve sel
baskini stresi altinda MDA igerigini ve iyon sizinti oranini azaltabildigi sonucuna

varilmistir.

Jaiswal vd. (2015) tarafindan yapilan calismada 28 musir genotipinden (kendilenmis
hatlar) (Zea mays L.), bir sel baskinina dayanikli (HUZM-265) ve bir duyarlh (HUZM-
55) hat secilmis ve erken donemde sel baskini stresi uygulanarak, sel baskini tolerans
katsayisi (WTC) temelinde tanimlanmistir ve segilen genotipler saksilarda
biiyiitiilmistiir. 20 giin sonra bitkilerin bir kismina 50, 500 ve 2000 pmol/L olmak iizere
ti¢c farkli dozda SNP iceren karisimlar, bitkilerin kok bolgesine uygulanmis ve daha
sonra sel baskinina tabi tutulmustur. Sel baskini her iki genotipte de yaprak sayisinda,
yaprak alaninda ve bitkilerin kuru agirliginda azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Sel
baskinma ugramis bitkilerin koklerinde hiicre zar1t hasar1t HUZM-55 genotipinde
HUZM-265'e gore daha yiiksek oldugu ve 500 pumol/L. SNP'nin bununla miicadelede
hafifletici role sahip oldugu tespit edilmistir. 500 pmol/L SNP her iki genotipte de
terleme hizi, klorofil igerigi ve nitrojen igerigini hafifletmede etkili oldugu
belirlenmistir. 50 ve 2000 pmol/L SNP dozlarinin sirastyla HUZM-265 ve HUZM-55'te
stoma iletkenligini arttirdigmi ayrica SNP' nin misirdaki sel baskininin zararh etkisini

azalttigini tespit etmislerdir.

Zhang (2022)’ i yapmis olduklar1 bir calismada nitrik oksidin (NO) pamuk
(Gossypium hirsutum L.) bitkisinde sel baskini hasarmi hafiflettigi, ancak NO'nun sel
baskmnin giderilmesinden sonra telafi edici biiylimeyi artirip artiramayacagi konusu
tam anlamiyla tespit edilemedigi i¢in, pamuk bitkileri 10 giinliik sel baskini stres
uygulamasina tabi tutulmus ve sel baskini sirasinda bir NO dondrii olan sodyum
nitroprussidin (SNP) yapraklara piiskiirtiilmesinin etkileri arastirilmistir. Bitki
dokularindaki NO konsantrasyonlari, bitki biyokiitlesi ve sel baskini sonras1 10 giinliik
donemde ilgili fizyolojik olaylarin yani sira hasat sirasindaki tohumlu pamuk verimi ve
verim bilesenleri, birbirini takip eden iki yil boyunca Ol¢lilmiistiir. Sel baskmina
ugramayan ve sel baskimina maruz kalan pamuk bitkisinde, stresin hafifletildigi giine
kiyasla, sel baskini sonrasi iyilesmeden 10 giin sonra bitki biokiitlesinde sirastyla %38.5

ve %48,3 artig sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumun stresin hafifletilmesinin ardindan
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onemli telafi edici biiylimenin meydana geldigi kanismna varilmistir. Sel baskini
sirasinda pamugun SNP ile yapraga piiskiirtiilmesi, yalnizca stres giderilmeden Once
NO konsantrasyonunu (%40-183) arttirmakla kalmadigmi ayni zamanda kontrol
grubuna kiyasla stres giderildikten sonra NO konsantrasyonunu (%30-75) arttirdigini
tespit edilmistir. NO konsantrasyonu arttik¢a, sel baskmindan 10 giin sonra bitki
biokiitlesinin yani sira biyolojik verim, koza yogunlugu ve hasat sirasinda sel baskinina
ugramis pamugun tohumluk pamuk verimi swasiyla %54,4, %8,0, %7,5 ve %7,6
oraninda  arttig1  belirlenmistir. SNP  piiskiirtme uygulamasi, kontrol ile
karsilastirildiginda, NO'mun telafi edici biiyiimeyi destekledigini ve sel altindaki

pamuklarda verim kaybini azalttig1 tespit edilmistir.

Khan vd. (2019)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada soya fasulyesini (Glycine max L.) kisa
stireli sel baskinina maruz birakarak, bitki biliylimesini ve iiretkenligini engelleyen
hipoksik kosullar meydana getirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonunda, Pungsannamul
soya fasulyesinde eksojen SNP ve CysNO'nun guttasyon aktivitesini tetikledigini ve
kisa siireli sel baskmi sirasinda ortaya cikan siiperoksit anyon icerigini azalttigi
belirlenmistir. Exo-SNP ve CysNO, endojen S-nitrozotiyolleri tetikledigini ve her iki
soya fasulyesi c¢esidinde zaman i¢inde absisik asit (ABA) iceriginin artmasina neden
oldugu tespit edilmistir. Soya fasulyesindeki kisa siireli sel baskini stresinin olumsuz

etkilerini azaltabilecek yonde etki meydana getirdigi sonucuna varilmistir.

Pan vd. (2022)’nin yiiriittiikleri ¢alismada pamuk koklerinin sel baskimina tepkisini
incelemek amaciyla hipoksiye toleransli genotip (Cx094) ve hipoksiye duyarli genotip
(Wang18) kullanilmustir. Iki ¢esidin bitkilerine ii¢ farkli ydntemle uygulama yapilmustir:
Uygulama 1 olarak saksilara sel baskini (sel baskini), Uygulama 2 olarak agar ¢ozeltisi
ile diisiik oksijen (sel baskini + agar) ve Uygulama 3 olarak agar ¢Ozeltisi ve nitrojen
gaz1 ile hipoksi (sel baskini + agar + N»z). Yapilan islemlerin sonuclarina gore ise,
Cx094'te en yiiksek aerenkima orant Uygulama 2'de bulunmus, Wangl8'de buna
karsilik gelen aerenkima olusumunun bulunmadigi sonucu elde edilmistir. Pamuk
bitkilerinde aerenkima olusumunu kontrol etmek i¢in Uygulama 2'de daha ileri diizeyde
caligmalar yapilmis ve sonuglar, aerenkimanin yalnizca hipoksiye toleransh
genotiplerde olustugunu gdstermis; bu, sel baskinina toleranshi genotiplerde aerenkima
olusumunun 6nemli roliinii dogruladigini tespit etmislerdir. Ekzojen etilen inhibitorti,

Cx094'te aerenkima olusumunu azaltirken, bir etilen Onciisii olan ethephon, Wang18'de
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aerenkima olusumunu tesvik ettigi, bu da etilenin pamukta aerenkima olusumundaki

onemli roliinii ortaya ¢ikardig1 sonucuna varilmistir.

Pimentel vd. (2014)’nin yaptiklar1 bir ¢aligmada hipoksiye dayanikli kabul edilen
Prunus tirlerinin, hipoksi kosullar1 altindaki tepkilerini ve adaptasyonlarini
degerlendirmek amaglanmigtir. Kullanilan Prunus anaglari, '"Mariana 2624 (Prunus
cerasifera x Prunus munsoniana W. Wight ve Hedrick), 'Cab6P' (Prunus cerasus L.),
'Colt' (Prunus avium (L.) L. x Prunus pseu-docerasus Lindl.), 'Maxma 14 (Prunus
mahaleb L. X Prunus avium), ™Maxma 60 (Prunus mahaleb %X Prunus avium), 'Garnem'
(G x NI15) (Prunus dulcis (Mill.) Rchb. % (Prunus persica (L.) Batsch x Prunus
davidiana (Carriere) NEBr.)) ve 'Mazzard F12/1 (Prunus avium) 14 giin boyunca sel
baskinima maruz birakilmis, fizyolojik ve morfolojik tepkiler degerlendirilmistir. Suyla
dolu toprakta hassas genotiplerde siddetli yaprak hasari, erken bitki 6liimii, fotosentez
oraninda (A) ve stoma iletkenliginde (gs) azalma ve daha yliksek malondialdehit
(MDA) konsantrasyonu oldugunu tespit edilmistir. Ancak toleransli olanlarda gaz
degisim parametreleri ve MDA konsantrasyonu bu durumdan etkilenmemis ve buna ek
olarak, suya doymus bitkiler altindaki toleransh genotiplerde gévde iizerinde hipertrofi
gelisimi, adventif kokler ve aerenkima olusumu tespit edilmistir. Mariana 2624
(toleransli) ve Mazzard F12/1 (hassas), bu morfo-anatomik degisikliklerin, sel
baskminin neden oldugu O> yoksunlugu sirasinda toleransli Prunus genotipinin hayatta

kalmasinda anahtar rol oynayacagina karar verilmistir.
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3.GEREC ve YONTEM

Bu calisma 2023 yilinda Yozgat Bozok Universitesi Ziraat Fakiiltesi Uygulama
Serasinda yliriitiilmiistiir.

3.1.Deneme Materyali ve Plani

Denemede frigo Albion ¢ilek ¢esidi kullanilmistir. Deneme 3 tekerriirli ve her
tekerriirde 10 fide bulunacak sekilde kurulmustur. Fideler icinde torf ve perlit (4:1
oraninda) bulunan 5 L hacimli saksilara dikilmistir. Fide dikiminde itibaren ilk 1 ay
boyunca tiim bitkilere biitiin elementlerin (makro ve mikro elementler) bulundugu
Hoagland giibresi takviye edilmistir. Hoagland soliisyon igerigi: 5 mM Ca(NO3)2, 5 mM
KNOs3, 2 mM MgSO4,1 mM KH>POy4, 25 uM H3BO3; 2 uM MnSOs; 2uM ZnSO4; 0.5
puMCuSOs; 0.4 pM (NH4)sMo07024 ve 40 uM Fe-ethylenediamine-di-o-hydroxy-
phenylacetic acid (Fe-EDDHA) (Hoagland ve Arnon, 1950). Bitkilerin dikiminden 1 ay
sonra 100 uM dozundaki SNP ¢ozeltisi bitkilere uygulanmis ve bu uygulamadan sonra
bitkiler sel baskinina maruz birakilmistir. 100 uM dozundaki SNP ¢ilek bitkisinde
olumlu etkileri oldugu bildirilmis olup ¢alismamizda bu doz kullanilmistir (Christou
vd., 2014). Uygulamaya ilk olarak SNP ile baglanilmis olup bitkilerin kok bolgesine
(rizosfer) 250 ml hacminde 100 puM SNP verilmis ve 2 saat sonra sel baskini
uygulamasina baslanilmigtir. Sel baskin1 1 ve 2 giin olmak iizere 2 farkli siirede
uygulanarak SNP’ nin etkinligi degerlendirilmistir. Sel baskini stresi bitkilerin dikili
oldugu saksilarin su dolu kovalara konularak suyun topragm 2 cm flizerinde olmasi
saglanarak uygulanmistir. Fidelerin bakim isleri ve zirai miicadelesi genel yetistiricilik
prensiplerine gore yapilmistir. Deneme deseni asagidaki gibi yapilmistir:

Kontrol Grubu (hem sel baskin1 hem de SNP uygulanmayan bitkiler)

SNP Grubu (100 uM SNP uygulanan bitkiler)

1 giin sel baskimi uygulanan grup

1 giin sel baskmi uygulanan grup + 100 uM SNP

2 giin sel baskini uygulanan grup

2 giin sel baskimi1 uygulanan grup + 100 uM SNP

Calismanm kurulmas: ve sel baskini stresinin saksilarda uygulanmasi Sekil 3.2° de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Dikim topraginin hazirlanmasi (A), seranin ilaglanmasi (B), fidelerin saksilara dikilip seraya
yerlestirilmesi (C) ve sel baskini stresinin uygulanmasi (D)

Sel baskini uygulamasina basladiktan 2 ay sonra bitkilerde iyilesme doneminde
(recovery) incelemeler yapilmistir. Calismada meyve 6rnekleri de incelendigi i¢in sezon
sonuna kadar calismaya devam edilmis ve meyve derimleri gerceklestirilerek asagidaki

Ol¢timler yapilmistir:
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3.2.Uygulamalarin Bitki Fizyolojisi Uzerine Etkileri:

Toplam Klorofil Belirlenmesi

Toplam klorofil miktarinin belirlenmesi i¢in, 0.5 g taze yaprak 6rnekleri 10 ml %80’
lik asetonda ezilecek ve 25°C’ de karanlikta 24 saat bekletilmistir. Spektrofotometrede
Ol¢lim yapilmadan 6nce ornekler filtreden gecirilerek ve absorbans 470, 645 ve 663 nm
dalga boylarinda okutularak ve asagidaki formiille hesaplanmistir (Corte Real vd.,
2017):

Chl a (ug mL™")= 12.25%A663— 2.55*A646
Chl b (ug mL™)= 20.31*A646- 4.91%A663
Chl a+b (ug mL )= 17.76*A646+7.34*A663

Klorofil Onciil Maddelerin Miktarmin Belirlenmesi

Klorofil dnciilleri (precursors) olan protoporphyrin IX (Proto IX), Mg-protoporphyrin
IX (Mg-Proto IX), ve protochlorophyllide (Pchlide) miktarlar1 Hodgins ve Van
Huystee (1986)’ nun metoduyla spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Taze yaprak
ornekleri (0.3 g) 5 ml %80’ lik alkalin asetonda homojenize edilecek ve %80’ lik
alkalin aseton ile 25 ml’ ye tamamlanmistir. Homojenat doku beyazlayana dek
karanlikta bekletilmistir. Daha sonra 1500 g’ de 10 dk santrifiij yapilmistir. Absorbans
575, 590 ve 628 nm dalga boylarinda okutulup klorofil onciilleri hesaplanmistir (Liu
vd., 2015).

3.3.Uygulamalarin Yaprak Histolojisine Etkileri:

Fidelerde histolojik degerlendirmeler i¢in yaprak saplart FAA (Formalin: asetik asit:
etanol) icinde saklanarak ve saplarm enine kesitleri Toluidin Blue O (korteks hiicreleri
icin) ve asit floroglusin (ksilem i¢in) boyalar1 ile ayr1 bir sekilde boyanmustir.
Boyandiktan sonra lam iizerine yerlestirilen drnekler 151k mikroskobu (Olympus CX21)
ile dijital kameraya (Kameram 5) bagh olarak goriintiilenmistir. Yaprak saplarmnin
korteksi ve ksilemi incelenmigstir. Hiicre genislemesi korteks hiicre cap1 adina
aciklanmistir (O’Brien vd., 1964; Aras vd., 2021). Ayrica koklerdeki aerenkima hava

bosluklar1 da kok kesitlerinde incelenmistir. Yapraklardaki siinger parankimasi da
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0.125%’lik hematoxylin boyasi kullanilarak incelenmistir (Karabiyik, 2024). Kesitler
rotary microtome (Leica RM2135, Leica, Wetzlar, Germany) ile 10p kalinliginda

kesilerek incelenmistir.
3.4.Sel Baskinina Tolerans indeksinin Belirlenmesi

Sel baskimina tolerans indeksi asagidaki formiillerle hesaplanmistir (Schmitz-Eiberger

vd., 2002; Barman vd., 2017):

Biiylime oraninin tolerans indeksi = (stres ve/veya SNP uygulanan bitkilerin biiyiime

orani / kontrol bitkilerinin biiylime oran1)*100,

Klorofil a+b’ nin tolerans indeksi = (stres ve/veya SNP uygulanan bitkilerin klorofil

miktar1 / kontrol bitkilerinin klorofil miktar1)*100
3.5.Uygulamalarin Meyve Pomolojisi Uzerine Etkileri

Meyve agirligi 0.1g hassasiyetli dijital terazi ile, meyve boyutlar1 (en ve boy) dijital
kumpas ve suda c¢oziinebilir kuru madde (SCKM) dijital refraktometre ile Ol¢iim

yapilmistir. Meyve rengi renk olger cihazi ile belirlenmistir.
3.6.Iyilesme Incelenmesi (Recovery)

lyilesme siireci stres uygulandiktan 1 ay sonra gergeklestirilmis olup bitkilerin

morfolojik gelisimleri degerlendirilmistir.

Biiylime Orani

Bitki agirlig1 esas alinarak hesaplanacaktir. ilk ve son bitki agirliklar1 hassas terazi
yardimiyla tartilarak asagida belirtilen formiil modifiye edilerek hesaplanmistir (Del
Amor ve Marcelis, 2003):

BO =100 x [(InXp-InX11) / (t2-t1)]

BO=Biiyiime Orani, t> = ¢aligmanin sonlandig1 giin, t; = ¢alismanin basladig1 giin, Xe

= bitkinin son agirhigi, Xy = bitkinin ilk agirhig.
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Kuru Kok/Kuru Siirgiin Orani

Kok ve siirgiinlerin yas agirliklar: hassas terazi yardimiyla belirlendikten sonra, kok ve
stirglinler etiivde 70°C’de 48-72 saat kurutulup sonra hassas terazi ile agirliklar

Olgiilecek ve kuru kok agirligt kuru siirgiin agirligina boliinerek hesaplanmustir.

3.7. istatistiksel Analiz

Istatistik analizler SPSS 20.0 istatistik programu kullanilarak yapilmustir. Elde edilen

veriler Duncan testi ile %5’ lik onem seviyesinde degerlendirilmis olup ¢alismada

kurulan deneme deseni Sekil 3.3.’de verilmistir.

1 Gs“;;l“k 2 Giinliik Sel
Kontrol SNP 1 Gl Baskim + g Gunlile Baskani +
Uygulamas1 | Sel Baskim SNP Sel Baskim SNP

Uygulamasi Uygulamas
E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|EB|E|E|E|E|E|E
o] o] o] (o] o] (o] o] (o] o] (5] o] (o] (0] (0] (0] (] (] Q
||| ||| ||| B || S| S| S|E || S
S e e o oo R I o B B o o O T Y I I o
— N on — N on — N on — N on — N on — N on

Sekil 3.3. Deneme deseni
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4.BULGULAR

Sel baskini ve SNP uygulamalar1 ¢ilek biiylimesini, fizyolojisini ve anatomisini énemli
Olciide etkilemistir. Koklerde ve orta damarda aerenkima olusumu incelenmistir (Sekil
4.3). Kok korteksinde hava bosluguna rastlanilmamistir (Sekil 4.3.A). Yapraklarin enine
kesitleri incelendiginde ise, korteks hiicrelerinin biiyiikliigii artip hiicreler arasi

bosluklar1 (apoplast) genislemistir (Sekil 4.3.B). Ayrica yaprak kesidindeki ksilem iletim

demetleri de goriintiilenmistir (Sekil 4.3.C).

» A3
Sekil 4.3. Kok ve yaprak kesitlerin genel goriiniimii; kok (A), korteks hiicreler (B) ve yapraktaki ksilem

demetleri (C)

Yaprak laminasinda (yapragin enine kesidi) daha biiylik hiicrelerden olusan bir iist
epidermis ve daha kiiciik hiicrelerden olusan bir alt epidermis iceren tipik bir anatomi
sergilenmistir. Yapragin mezofil kisminda (orta kisim), palizat ve siinger parankimasi

bulunmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Kesit lamina goriintiileri, A-Kontrol, B-SNP, C-1 giinliik sel baskimni, D-1 giinliik sel baskin1
+SNP, E-2 giinliik sel baskini, F-2 giinliik sel baskin1 + SNP

Yaprak lamina kalinligit SNP uygulamasi ve sel baskii kosullar: altinda artmistir ve en
yiiksek artis 1 glinliik sel baskini+SNP uygulamasi sonucunda elde edilmistir (Tablo 4.3.).
Palizat parankimasi, iki swali uzun hiicreden olugsmustur. Buna karsilik silinger
parankimasi, hiicreleri diizensiz sekillerden olusmustur, genis hiicreler arasi1 bosluklar
meydana gelmistir ve gesitli boyutlarda iletim demetleri barindirmaktadir (Sekil 4.4.).
Stinger hiicre alan1 SNP uygulamasiyla artmis ve sel baskini kosullartyla azalmistir.

Stinger parankimasindaki gaz depolama alani uygulamalardan etkilenmistir (Sekil 4.4.).
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SNP uygulamasi gaz bosluklarini kontrole kiyasla %82 oraninda artirmigtir (Tablo 4.3.).
Stinger parankimasindaki gaz bosluklarinda en yiiksek artig, 1 giinliik sel baskin1 + SNP
uygulamasinda gozlenmistir (kontrol ile karsilastirildiginda yaklasik 3 kat artis).

Tablo 4.3. Sel baskini kosullarinda c¢ilekte SNP'nin lamina kalinligi, siinger hiicre alan1 ve yaprak

aerenkima yiizdesi {izerine etkileri

Uygulamalar Lamina kalinlig Siinger hiicre alani Yaprak aerenkima
(pm) (nm?) yiizdesi (%)
Kontrol 183.2d 170.5 ab 7.96d

SNP 192.7¢c 198.0 a 14.51c

1 giinliik sel baskin 200.4 b 143.3 bc 16.41 bc

1 giinliik sel baskini+SNP 231.0a 118.0c¢c 22.63a
2 giinliik sel baskini 203.0b 146.0 be 17.12b

2 giinliik sel baskini+SNP 201.6 b 1316 ¢ 18.25 b

* : Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilasgtirma testine gore
%5 diizeyinde farklilik vardir.

SNP ve sel baskmi kosullar1 korteks hiicreleri ve ksilem 6zelliklerini 6nemli diizeyde
etkilemistir (Tablo 4.4). SNP hiicre genislemesini artrmistir. SNP uygulamasinda
kontrole gore %15 oraninda hiicre boyutunda artis elde edilmistir. 1 giinliik sel baskin1
hiicre boyutunu azaltmistir ve diger uygulamalar kontrole kiyasla benzer degere sahip
olmustur. SNP uygulamasi ksilem capini kontrole kiyasla %29 artirmistir. Her iki sel
baskini ksilem capini azaltmistir ve SNP uygulamasi, sel baskini altinda ksilem c¢apini

gelistirmistir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. SNP'nin sel baskini kosullar1 altinda ¢ilekte korteks hiicre ¢cap1 (um) ve ksilem ¢apma (um)

etkileri

Uygulamalar Korteks hiicre ¢ap1 (um) Ksilem cap1 (pum)

Kontrol 72.2b 15.6 be

SNP 829a 20.1a

1 giinliik sel baskini 58.6¢ 145¢

1 giinliik sel baskini+SNP 71.5b 15.2 bc

2 giinliik sel baskini 713 Db 14.5¢

2 giinliik sel baskini+SNP 72.7b 169b

* : Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine goére
%S5 diizeyinde farklilik vardir.

Bitki biiylimesi uygulamalardan 6nemli 6lgiide etkilenmistir (Sekil 4.5.). 1 ve 2 giin sel
baskini kosullar1 kuru kok/ silirgiin oran1 ve biiylime oranmi azaltmistir ve SNP
uygulamasi ise parametreleri iyilestirmistir (Tablo 4.5). Calismada, klorofil biyosentezi
degerlendirilmistir. SNP uygulamasi hem stresli hem de stressiz kosullar altinda klorofil
a, b ve a+b konsantrasyonlarini arttirmistir (Tablo 4.6). En yiiksek klorofil kaybi1 2 giinliik
sel baskini kosullarinda bulunmustur. Proto IX ve Mg-Proto IX dahil olmak iizere
klorofil oOnciileri sel baskimi kosullari altinda artmustir, ancak Pchlide 2 giinliik sel
baskini bitkilerde azalmistir (Tablo 4.7). Iki giinliik sel baskini stresi, 6zellikle Pchlide

adiminda klorofil biyosentezini engellemistir.

Sekil 4.5. Uygulamalarin bitki biiylimesi {izerine etkileri; A-Kontrol, B-SNP, C- 1 giin sel baskini, D- 1
giin sel baskini+SNP, E- 2 giin sel baskini, F- 2 giin sel baskini+SNP
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Tablo 4.5. SNP'nin sel baskini kosullari altinda ¢ilekte kuru kok/ siirgiin orani ve biiylime orani

konsantrasyonlarina etkisi

Uygulamalar Kuru K&k/ Siirgiin Biiytime Orani
Kontrol 1.0394 ab 7.511 ab
SNP 1.6780 a 7.880 a
1 giinliik sel baskini 0.6108 b 7.129 be
1 giinliik sel baskini+SNP 1.0058 ab 7.945 a
2 giinliik sel baskin1 0.6087 b 6.826 c
2 giinliik sel baskini+SNP 1.1544 ab 7.523 ab

* . Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore
%S5 diizeyinde farklilik vardir.

Tablo 4.6. SNP'nin sel baskini kosullart altinda ¢ilekte klorofil a, b ve a+b konsantrasyonlarina etkileri

Uygulamalar Klorofil a (ug g) Klorofil b (ug g")  Klorofil a+b (ug g
Kontrol 20.7 ab 5.2ab 25.9 ab
SNP 22.8a 59a 28.7a
1 giinliik sel baskini 20.3b 4.6 bc 249b
1 giinliik sel baskini+SNP 19.2 be 4.6 bc 23.8 bc
2 giinliik sel baskini 15.3d 3.3d 18.6d
2 giinliik sel baskini+SNP 17.4 cd 3.7cd 21.1cd

* . Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére
%5 diizeyinde farklilik vardir.
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Tablo 4.7. SNP'nin sel baskini kosullar1 altinda ¢ilekte Proto IX, Mg-Proto IX ve Pchlide

konsantrasyonlarina etkileri

Uygulamalar Proto IX (ug gt) Mg-Proto IX (ug g) Pchlide (ug g')
Kontrol 0.0903 ¢ 0.0527 0.0385 be
SNP 0.1314 be 0.0691 0.0453 ab
1 giinliik sel baskini 0.2065 a 0.0938 0.0485 a
1 giinliik sel baskini+SNP 0.2156 a 0.0909 0.0445 ab
2 giinliik sel baskin 0.1702 ab 0.0704 0.0323 ¢
2 giinliik sel baskini+SNP 0.1490 b 0.0676 0.0364 be

* . Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine goére
%S5 diizeyinde farklilik vardir.

Biiylime orani tolerans indeksi incelendiginde, en diisiik degerler 1 ve 2 giinliik sel
baskii uygulanmis bitkilerde goriilmiistiir (Tablo 4.8). SNP uygulamasi her iki sel
baskini stresinde de bu degeri yiikseltmistir. Klorofil tolerans indeksine bakildiginda, 2
giinliik sel baskii stresi altinda oldukca diismiis olup SNP uygulamasi sonucunda bu
deger yiikselmistir. Bu iki parametre bitkilerin sel baskinina karsi toleransini
sergilemekte olup SNP uygulamasinin toleransi arttirdigini gostermektedir.

Tablo 4.8. SNP’nin sel baskimi kosullarinda ¢ilekte biiylime orani tolerans indeksi ve klorofil tolerans

indeksi tizerine etkileri

Uygulamalar Biiyiime orani tolerans indeksi Klorofil tolerans indeksi
SNP 104.9 a 1114 a
1 giinliik sel baskini 90.5b 86.5 bc
1 giinliik sel baskini+SNP 111.6a 96.2b
2 giinliik sel baskin1 859b 78.5¢
2 giinliik sel baskini+SNP 110.3 a 113.4a

* . Ayn siitunda farkli harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore

%S5 diizeyinde farklilik vardir.
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Pomolojik 6zellikler sel baskin1i ve SNP uygulamalarindan 6nemli 6lgiide etkilenmistir
(Tablo 4.9 ve Tablo 4.10). SNP meyve agirligmni kontrole gore %8 arttrmistir. Meyve
agirhigindaki en yiiksek diisiis, kontrole gore %35 oraninda 2 giinliik sel baskini
kosullarinda bulunmustur. Genislik ve uzunluk olarak meyve biiylkligi sel baskini
uygulanmis bitkilerde azalmis ve SNP uygulamasi stres altindaki bitkilerde meyve
biiyiikliigiinii artirmistir. SCKM incelendiginde ise, hem 2 giinliik sel baskini hem de
SNP uygulamalar1 kontrol grubuna gore artrmigtir. SNP uygulamasi meyve

kirmiziligini arttirmis ve sel baskini bitkilerde bu degeri azaltmstir.

Tablo 4.9. SNP’nin sel baskini kosullarinda ¢ilekte meyve agirligi, eni ve boyu {izerine etkisi

Uygulamalar Meyve agirligi (g) Meyve eni (mm) Meyve boyu (mm)
Kontrol 8.66 ab 33.45a 25.24 ab
SNP 9.37a 33.80a 26.36 a
1 giinliik sel baskini 7.05 ac 27.00b 25.21 ab
1 giinliik sel baskini+SNP 8.10 ac 27.14b 24.94 ab
2 giinliik sel baskini 5.60c 24.81b 2292 ¢
2 giinliik sel baskini+SNP 6.39 be 24.75b 23.45 bc

* : Ayni siitunda farkli harflerle ifade edilen ortalamalar arasinda Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore

%5 diizeyinde farklilik vardir.

Tablo 4.10. SNP’nin sel baskini kosullarinda cilekte SCKM ve meyve kirmiziligi iizerine etkisi

Uygulamalar SCKM Meyve kirmizilig
Kontrol 10.1¢ 1491.5 ab
SNP 13.6a 1546.6 a
1 giinliik sel baskini 10.2 ¢ 1376.4 bc
1 giinliik sel baskini+SNP 9.1c 1406.2 ac
2 giinliik sel baskini 12.0b 1316.7 ¢
2 giinliik sel baskini+SNP 11.8b 1396.4 ac
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5.TARTISMA

Calismada, koklere yapilan SNP uygulamasiin ¢ilekte sel baskini stresinin engelleyici
etkilerini azalttigin1 gostermistir. Sel baskini, bitki biiylimesini baskilamistir, klorofil
biyosentezini engellemistir ve yaprak korteks hiicrelerini ve ksilem iletim demetlerini
etkilemistir. O eksikligini tolere etme yetenegi tiirler arasinda farklilik gosterir ve cilek
bitkileri dayaniksiz olarak bilinmektedir (Blanke ve Cooke, 2004). Bu sebeple bu

calismada sel baskinmin ¢ilek tiirli iizerine etkileri belirlenmeye c¢alisilmistir.

Bitkiler sel baskini nedeniyle strese girdiginde ilk tepkilerinden biri bitki govdesinde
hava boslugu olusturmaktir. Aerenkima olusumu su altinda kalmis bitkilerde oksijen
depolamasini ve kullanilmasimi kolaylastirir (Kludze vd., 1993). Bir¢ok ¢alisma kokteki
aerenkima olusumunun sel baskini stresine karsi bir savunma sistemi oldugunu ortaya
koymustur (Takahashi vd., 2014; Wany vd., 2017). Kok korteksindeki aerenkimanin
artmasi, bitkilerin hipoksi kosullar1 altinda hayatta kalmasma yardimci olur ve bu da
korteksin zayiflamasma neden olur. Koklere ek olarak yapraklarda ve orta damarlarda

da aerenkima olusabilmektedir (Takahashi vd., 2014).

Yapraklar asimilasyonun ana organidir ve fotosentetik kapasiteye sahiptir. Bir yaprak
hem palizat hem de slingerimsi parankimadan olusur. Fotosentez oOncelikle palizat
dokusunda meydana gelirken, siinger parankimasi gaz depolanmasindan sorumludur
(Nardini vd., 2010; Sorin vd., 2015). Bu ¢alismada, sel baskin1 kosullarinda koklerde ve
orta damarda aerenkima olusumu goézlenmemistir. SNP uygulamasi ve sel baskini
kosullar1 yaprak aerenkima olusumunun artmasina neden olmustur. Sel baskini sonucu
koklerde aerenkima olugsmamasi bitkilerin fazla zarar gérmedigini ve korundugunu
gosterebilmektedir. Anatomik gozlemlerde ilk tepki yapraklarda goriilmiistiir. Hiicre
boliinmesi ve siinger parankimasi genislemesi gaz boslugunun artmasina katkida

bulunabilmektedir (Liang vd., 2008).

Bu caligmada SNP uygulamasi, kontrole kiyasla siinger parankimasini arttirmistir.
Bununla birlikte, sel baskin1 ve sel baskim1i + SNP uygulamalar1 silinger hiicre
genislemesini engellemis ve hiicrelerin ¢okmesine neden olmus olabilir (Sekil 2).
Calisma, c¢ilekteki siinger parankima boslugunun yaklasik %8 olabilecegini ve sel
baskimi kosullarinda yaklasik %17'ye c¢ikabilecegini gostermistir. Cilek yapraklari,
dokuda daha fazla gaz depolayabilmesi i¢in sel baskini kosullar1 altinda siinger

parankimasmi ¢okertmistir. Onceki caligmalar, SNP uygulamasmin stres kosullarinda
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slinger parankimasini korudugunu ve iyilestirdigini gostermistir (Tripathi vd., 2017;

Vital vd., 2019).

Calismamizda SNP uygulamasi, stres kosullarinda gaz depolanmasini arttirmak
amactyla stres altinda siinger parankimasini iyilestirmis ve siinger parankimasi
hiicrelerine zarar vermistir. Yapilmis calismalar nitrik oksit ve etilenin PHO'niin
diizenlenmesinde etkilesime girebildigini gostermistir (Ahlfors vd., 2009; Wang vd.,
2010). Bu nedenle, SNP'nin, stres kosullar1 altinda gaz depolanmasini arttirmak icin

etilen ile etkilesime girerek PHO'yii tetikleyebilecegini diisiinmekteyiz.

Calismada yaprak orta damarinin anatomisi degerlendirilmistir. Yaprak orta damarinda
korteks hiicre biiylimesi gozlenmistir. Bir giinliik sel baskmi hiicre boyutunun
azalmasina neden olurken, iki giinliik sel baskini hiicre boyutunun artmasina neden
olmustur. Hiicre biiyiimesi, hiicreler arasinda bosluk olusturarak sel baskinina karsi

savunma mekanizmasini olusturabilmektedir (Nishiuchi vd., 2012).

SNP, hem stressiz hem de bir giinliik sel baskini durumunda hiicre biiylimesini
arttrmustir. Ksilem iletim demetleri ayn1 zamanda SNP ve sel baskini kosullarindan da
etkilenmistir. SNP, hem stres olmayan hem de sel baskini kosullarinda ksilem damar
capim arttirmistir. Ksilem, bitkilerde su ve besin maddelerinin tasinmasimda énemli bir

rol oynadig1 bildirilmistir (Aras, 2021; Aras ve Endes, 2023).

Sel baskini stresi ¢ilekte kuru kok/ siirglin oranini ve biiyiime oranim1 6nemli 6lglide
azaltmistir. Onceki calismalarda birgok bitkinin biiyiimesinde sel baskinma bagh
gerilemeler bildirilmistir (Fani ve digerleri. 2014; Pimentel ve digerleri. 2014; Mfarre;j
ve digerleri. 2021).

Bitki biiylimesindeki azalis, koklerin besin aliminda azalmasi sonucunda gergeklesmis
olabilir (Milroy vd., 2009; Ashraf vd., 2011; Mfarrej vd., 2021). SNP uygulamasi, stres
uygulamasina tabi tutulan bitkilerle karsilastirildiginda bitki biiylime parametrelerini
arttrmustir. SNP, yapraklarda aerenkima olusumunu iyilestirerek bitkilerin sel baskini
kosullarinda oksijen saglamasina yardimci olmustur. Bdylece calisma, yapraklarda
aerenkima olusumunu artirarak bitkilerde biiylimenin baskilanmasmi 6nledigini

sergilemistir.
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Sel baskini stresi ¢ilekte klorofil biyosentezini énemli 6lgiide engellemistir. Klorofil
konsantrasyonu sel baskimni kosullar1 altinda, 6zellikle 2 giinliik stres sonucunda énemli
derecede azalmistir. Fotosentezde Onemli bir pigment olan klorofil, bir tetrapirol
bilesigidir. Biyosentezi 5-aminolevulinik asit (ALA) olusumu ile baslar ve protoporfirin
IX (Proto IX), Mg-Proto IX ve protoklorofilid (Pchlide) gibi ¢esitli porfirinlerin sentezi
yoluyla ilerlemektedir (Tanaka ve Tanaka 2007).

Calismada, klorofil dnciileri olarak Proto IX, Mg-Proto IX ve Pchlide konsantrasyonlar1
degerlendirilmistir. Bir giinliik sel baskini Onciillerin konsantrasyonunu azaltmustir.
Bununla birlikte, iki giinliik sel baskini onciillerin konsantrasyonlarmni farkh sekilde
etkilemistir. ki giinliik sel baskini stresi, Pchlide basamaginda klorofil biyosentezini
engellemistir. Yu ve digerleri (2019), Magnolia sinostellata'da klorofil biyosentezinin
sel baskini nedeniyle bozuldugunu bildirmistir. Sel baskini kosullar1 altinda birgok
bitkide klorofil kaybi oldugu belirlenmistir (Tuo vd., 2015; Zeng vd., 2021). Cilek

biiylimesindeki azalma, klorofil konsantrasyonundaki azalmaya baglanabilir.

Sel baskini kosullar1t meyve agirliginda ve boyutunda 6nemli bir kayba neden olmustur,
bitki biiylimesindeki azalis bu kayba sebep olabilir. Ayrica meyve agirligi ve boyutunda
azalma ksilem islev bozuklugunun bir sonucu olabilir. Ksilem capinda azalma sel
baskmmindan kaynaklanan su ve mineral aliminmi etkileyerek meyve agirhigmi ve
biiylikliglinii olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Miqueloto vd., 2014; Li vd., 2021).
Bir¢ok calisma, sel baskini stresinin ¢esitli bitkilerde meyve agirhigini ve biiyiikligiini
olumsuz yonde etkiledigini gostermistir (Ou vd., 2017; Barickman vd., 2019; Ide vd.,
2022).
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6.SONUC ve ONERILER

Sel baskini stresi cilek biiylimesini baskilamis, klorofil biyosentezini engellemis ve
meyve pomolojisini olumsuz yonde etkilemistir. SNP uygulamasi, sel baskini kosullar1
altinda biiylimeyi, korteks hiicre genislemesini ve ksilem iletim demetini iyilestirmistir.
Ayrica, SNP meyve kalite 6zelliklerini arttrmustir. SNP uygulamasi, stresli olmayan
kosullarda siinger parankimasini iyilestirirken, stres kosullar1 altinda gaz depolanmasini

artirmak i¢in slinger hiicrelerinin yapisini bozarak gerceklestirmistir.
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